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8 Kippschaltungen 
8.1 Der Transistor als digitales Bauelement 

Bei den linear en Schaltungen haben wir das Kollektorruhepotential 
so eingestellt, daB es zwischen K + und. C/ CEsat lag. Dann war eine 
Aussteuerung um diesen Arbeitspunkt moglich. Das Kennzeichen der 
linearen Schaltungen ist, daB man die Aussteuerung so klein halt, daB 
die Ausgangsspannung eine lineare Funktion der Eingangsspannung 
ist. Deshalb durfte die Ausgangsspannung die positive oder negative 
Aussteuerungsgrenze nicht erreichen, da sonst Verzerrungen aufgetre- 
ten waren. Im Gegensatz dazu arbeitet man bei Digita/schaltungen nur 
mit zwei Betriebszustanden. Man interessiert sich nur noch dafur, ob 
eine Spannung groBer ist als ein vorgegebener Wert U H oder kleiner als 
ein vorgegebener Wert U^<U H . Ist die Spannung groBer als U H , sagt 
man, sie befinde sich im Zustand H (high); ist sie kleiner als t/ L , sagt 
man, sie befinde. sich im Zustand L (low). 

Wie groB die Pegel U H und <7 L sind, hangt ganz von der verwende- 
ten Schaltungstechnik ab. Um die Pegel eindeutig interpretieren zu 
konnen, sollen Pegel zwischen t/ H und U L nicht auftreten. Welche 
schaltungstechnischen Konsequenzen daraus folgen, wollen wir anhand 
des Pegelinverters in Abb. 8:1 erlautern.- Die Schaltung soli folgende 
Eigenschaften besitzen: 

Fur U c £u^ soil U & ^lZ werden/ 

und 

fiir U C ^U U soil U a ^U L werden. 

Dieser Zusammenhang soil auch im ungiinstigsten Fall noch erfiillt 
sein; d.h. fiir U e = U L darf U a nicht kleiner als U u sein, und fiir U e = U H 
darf U z nicht groBer als U L sein. Diese Bedingung laBt sich nur dann 
erfiillen, wenn man U H , U L und die Widerstande R c und R B geeignet 
wahlt. Wie man dabei vprgehen kann, soli das folgende Zahlenbeispiel 
zeigen: 

Sperrt man den. Transistor in Abb. 8.1, wird die Ausgangsspannung 
im unbelasteten Fall gleich V + . Nehmen wir einmal an, die nieder- 
ohmigste Ausgangslast bei R y = R c ; dann wird U a in diesem Fall gleich 

+ . Dies ist also die kleinste Ausgangsspannung im H-Zustand. 
Sicherheitshalber defmieren wir U H <$V + , bei einer Betriebsspannung 
von V + =5V z.B. U H = 1,5V. Nach der oben angegebenen Forde.rung 
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Abb. 8.1 Transistor als Inverter 




Abb. 8.2 tlbertragungskennlinie Pit R V = R C - 
S L : L-Storabstand. S H : H-Storabstand 



Ue 
V 



soil sich fur U H die Eingangsspannung im Zustand L befinden. Als 
U defmieren wir daher die groBte Eingangsspannung, bei der der 
ftan^stoTgerade noch sicher sperrt. Bei einem Siliziumtransistor kon- 
Ln w dafS %V annehmen, wenn er sich auf Z~temperamr 
Snde • Wir wahlen also C/ L = 0,4V. - Nachdem wir d ; e beiden Pegel 
U und U auf diese Weise festgelegt haben, mussen wir die Schaltung 
nun so dimensionieren, daB sich fur U C =U H die Ausgangsspannung 
V < < V St Auch im ungunstigsten Fall wunscht man noch erne 
O a S.C L ergirn. /* u "\ * _ u , 5V u die Ausgangsspannung 

gew^se Srcherhert Vn Kol ektorwidersLd R c wahlt 

noch kleiner als U L — u,^v sein. wcu ^ w ~ r r.pn die 

man so niedrig, daB die Schaltzeiten hmreichend kle n ^rden, d^e 
Stromaufnahme aber nicht unnotig grofi wird. Wir wahlen z.tf. 
Stromaulna ^ ^ dimensionieren> daB el emer Ein- 

Ja^sspannung von l/ e = l,5V die Ausgangsspannung sicher unter den 
We? £ =0,4V absinkt Dazu muB ein Kollektorstrom von W /* c 
imA flieRen Die in Frage kommenden Transistoren sollen eine 
Stromtrs SSn ^von B-100 besitzen. Der notwendige Basisstrom 
Stromyerstarkung von d Transistor sicher in die 

betragt dann I B min = I d a ~ iu ^ , . .„ . mfarhp Uber- 

Sattigung zu bringen, wahlen wir / B =100nA, also lOfache Uber 

steuerung. .Daraus erhalten wir 

.1,5 V- 0,6 V 



R B =- 



100 uA 



-=9k£l 



Abbildung 8.2 zeigt die Ubertragungskennlinie fur diese Dimensionie- 

rUn Fur U =U, = 0,4 V wird bei Vollast (R v = Rc) die Ausgangsspan- 
nung U =2,5 V. Sie liegt also urn I V uber dem geforderten Minimal- 
wert C7 S =15V Wir defmieren nun einen H-Stdrabstand S„=U>-U H 
Tulul Er betragt in unserem Beispiel IV. Ebenso kann man 
eLnL-Storabstand S L =U L -l/ a Bir U=V„ defimeren. Er ist in Abb. 
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Stromversorgung. Aus diesem Grund ist es ungiinstig, die 
einem Langsregler aus den —5,2 V zu erzeugen. 



■2V mit 



Wired-OR-Verknupfung 

Durch Parallelschaltung von ECL-Ausgangen kann man — . wie 
bei Open-Collector- Ausgangen — eine logische Verknupfung errei- 
chen. Diese Moglichkeit ist in Abb. 9.35 dargestellt. Da. bei der Paral- 
lelschaltung der Emitterfolger der H-Pegel dominiert (active high), er- 
gibt sich in positiver Logik eine ODER- Verknupfung. Der Vorteil einer 
Wired-OR- Verknupfung besteht bei ECL-Schaltungen darin, daB sich 
dadurch die Geschwindigkeit nicht reduziert. Man spart dabei also 
nicht nur ein Gatter ein, sondern auch eine Gatterlaufzeit. 



X 3 m 



61 O 



-5,2V 

"X] 'X2+Xj'X^ 



-5,2V 



Abb. 9.35 Wired-OR-Verknupfung bei ECL-Schaltungen. Das ^-Symbol in den Gattern 
bedeutet Open-Emitter-Ausgang 

Zusammenfassend sollen noch einmal die wichtigsten Gesichts- 
punkte aufgezahlt werden, die fur den Einsatz von ECL-Gattern in 
schnellen Logikschaltungen maBgebend sind: 

1) Sie besitzen die kiirzeste Gatterlaufzeit. 

2) Ihre Stromaufnahme ist vom Schaltzustand unabhangig. Beim 
Umschalten treten keine Stromspitzen auf. Dadurch bleibt die 
hochfrequente Verseuchung der Stromversorgung gering. 

3) Die symmetrischen Ausgangeerlauben eine stdrsichere Signal- 
iibertragung auch bei groBeren Abstanden (s. Abschn. 9.5). 

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen ECL-Familien folgt in Abb. 
9.46. 

9.4.6 Komplementare MOS-Logik (CMOS) 

Eine Logikfamilie, die sich durch eine besonders niedrige Lei- 
stungsaufnahme auszeichnet, sind die CMOS-Schaltiingen. Die Schal- 
tung eines Inverters ist in Abb. 9.36 dargestellt. Auffallend ist, daB die 
Schaltung ausschlieBlich aus selbstsperrenden Mosfets besteht. Dabei 
ist die Source-Elektrode des n-Kanal-Fets an Masse und die des p- 
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9 Logische Grundschaltungen 
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(^DD=5V) 


Standard 


High Speed 


Typ 


74C04 


74HC04 


Verlustleistung 


0,3uW/kHz 


0,5 uW/kHz 


Gatterlaufzeit 


90 ns 


10 ns 



Abb. 9.36 CMOS-Inverter 



Kanal-Fets an der Betriebsspannung V DD angeschlossen. Beide Fets ar- 
beiten also in Source-Schaltung und verstarken die Eingangsspannung 
invertierend. Dabei stellt jeweils der eine Transistor den Arbeitswider- 
stand fur den anderen dar. 

Die Schwellenspannung der beiden Mosfets liegt betragsmaBig bei 
ca. 1,5 V. Bei einer Betriebsspannung von 5 V ist daher mindestens ei- 
ner der beiden Mosfets leitend. Macht man £4 = 0, leitet der p-Kanal- 
Fet T 2 , und der n-Kanal-Fet Tj sperrt. Die Ausgangsspannung wird 
gleich K pD . Fur U e =V DD sperrt T 2 , und T ; leitet Die Ausgangsspan- . 
nung wird Null. Man erkennt, daB im stationaren Zustand kein Strom 
durch die Schaltung flieBt. Lediglich wahrend des Umschaltens flieBt 
ein kleirier Querstrom, solange sich die Eingangsspannung im Bereich 
^dd7~I^ p I befindet. Der Verlauf. des Querstroms ist zusam- 
men mit der Ubertragungskennliriie in Abb. 9.37 eingezeichnet. 

Die logischen Pegel hangen von der gewahlten Betriebsspannung 
ab. Der zulassige Betriebsspannungsbereich ist bei CMOS-Schaltun- 
gen sehr groB. Bei Silicon-Gate-Schaltungen liegt er zwischen 3 V und 
6V 3 bei Metal-Gate-Schaltungen sogar zwischen 3 V und 15 V. Der 
Umschaltpegel liegt aus Symmetriegriinden immer bei der halben 




Abb. 9.37 Ubertragungskennlinie eines CMOS-Gatters bei 5 V Betriebsspannung. 
Schraffiert: Toleranzgrenzen 
Gestrichelt: Stromaufnahme 



MS 



9.4 Schaltungstechnische Realisierung der Grundfunktionen 



215 



Betriebsspannung. Aus diesem Grund muG bei einer Betriebsspannung 
ISr von 5 V der H-Pegel liber 3,5 V liegen, wie man in Abb. 9.37 erkennt 
..-..i Um ein CMOS-Gatter mit einem TTL-Ausgang anzusteuern, ist des- 
; ' te : : halb ein zusatzhcher Pull-up-Widerstand erforderlich Voll TTL-kom- 
■ patibel sind dagegen die HCT-Schaltungen, die einen speziellen Pegel- 

umsetzer am Eingang besitzen. 
: Die Stromaufnahme eines CMOS-Gatters setzt sich aus drei Antei- 
len zusammen: Wenn die Eingangsspannung konstant gleich Null 
Oder gleich K DD ist, flieBt nur ein kleiner Sperrstrom im. Bereich von 
wenigen Mikroampere. Wenn das Eingangssignal seinen Zustand 
|; wechselt, flieBt vorubergehend ein Querstrom durch beide Transistoren 
Pi AuBerdem mussen die Schaltkapazitaten aufgeladen werden wenn der 
Ausgang auf H-Potential geht. Die bei einem L-H-L-Zyklus aufgrund 
:■; . beider Effekte transportierte Ladung laBt sich mit Hilfe einer fiktiven 
g[ „Verlustleistungskapazitat" C Pv beschreiben gemaB: Q = C P • V Bei 
|;'. einer Schaltfrequenz / flieBt der mittlere Strom I = Q f. Dami^ergibt 
5: sich die Verlustleistiing zu 

Die Verlustleistiing ist demnach - abgesehen von deri geringen Sperr- 
• strom-Verlusten - proportional zur Frequenz, mit der die Schaltung 
betneben wird. 6 

Das Potential an offenen CMOS-Eingangen ist undefiniert. Des- 
mb mufi man sie an Masse bzw. V DD anschlieBen. Dies ist selbst bei 
unbeniitzten Gattern geboten, weil sich sonst ein Eingangspotential 
einstellt, bei dem ein mehr oder weniger grofier Querstrom durch bei- 
de Transistoren flieBt. Daraus resultiert eine unerwartet groBe Verlust- 
leistung. - . 

Vorsichtsmafinahmen beim Betrieb von CMOS-Schaltungen 
.. P.!. e Gate-Elektroden von Mosfets sind sehr empflndlich ge«en na- 
tische-Aufladungeh. Um Beschadigufigen zu vermeiden, sind die'Ein- 
gange integnerter MOS-Schaltungen deshalb wie in Abb. 9.38 durch 
Dioden geschutzt. Vorsicht ist trotzdem geboten. 

Durch die Schutzdioden entsteht jedoch eine weitere Einschran- 
r 0 ""f' ?' e f !" an beim Einsatz v °n GMOS-Schaltung'en beachten muB 
L*-->J. Jntolge der Sperrschicht-Isolierung der beiden MOS-Fets T 
und T 2 entsteht ein parasitarer Thyristor zwischen den Betriebsspan- 
nungsanschliissen, wie in Abb. 9.39 dargestellt. Dieser Thyristor stort 
normalerweise .nicht, da die Transistoren T 3 und T 4 sperren Ihre 
^perrstrome werden uber die Widerstande R 2 bzw. R 3 abgeleitet 
Wenn jedoch eine der als zusatzliche Emitter wirkenden Schutzdioden in 
UurchlaBnchtung betrieben wird, kann der Thyristor T 3 T 4 ziinden 
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